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(57) Abstract 

An electric machine has a separately excited rotor arrangement (1) that generates magnetic fields that follow each other in the direction 
of displacement (3) of the rotor and that correspond each to a whole magnetic period. The electric machine further has stator poles (5) 
that follow each other along the rotor arrangement and is characterised in that a non-integral number of stator poles corresponds to each 
magnetic period. The variable offset between the magnetic field periods and the stator poles caused by their difference is at least partially 
compensated by correspondingly offsetting in time the stator pole winding supply. For that purpose, circuits generate additional supply 
voltage phases from a multiple phase supply voltage. The circuits are obtained by appropriately connecting the stator pole windings, for 
example star-connected and/or delta-connected circuits are used to generate additional phases from a three-phase supply voltage. 

(57) Zusammenfassung 

Eine elektrische Maschine mit einer fremderregten Uuferanordnung (1) fQr die Erzeugung von in der Lftuferbewegungsrichtung 
(3) aufeinanderfolgenden, jeweils ganzen magnetischen Perioden entsprechenden Magnetfeldem, und rnit entlang der Lfiuferanordnung 
aufeinanderfolgend angeordneten Statorpolen (5) ist dadurch charakterisiert, daB auf eine magnetische Periode eine von einer ganzen Zahl 
abweichende Zahl von Statorpolen entfillt. Ein durch die Abweichung bedingter, variierender Versatz zwischen den Magnetfeldperioden 
und den Statorpolen ist wenigstens teilweise durch eine entsprechend zeitversetzte Speisung der Statorpolwicklungen ausgeglichen. Zur 
zeitvcrsetzten Speisung sind Schaltungen zur Erzeugung weiterer Speisespannungsphasen aus einer mehrphasigen Speisespannung vorgese- 
hen. Die Schaltungen sind durch geeignete Verschaltung von Statorpolwicklungen gebildet, z.B. sind Stern- oder/und Dreiecksschaltungen 
umfassende Verschaltungen zur Erzeugung weiterer Phasen aus einer dreiphasigen Speisespannung vorgesehen. 
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Beschretbuna: 
"Elektrische Maschine" 



Die voriiegende Erfindung becrif ft erne elektrische Maschine mit einer fremderregten 
Lauferordnung fur die Erzeugung von in der Lauferbewegungsrichtung aufeinander- 
folgenden, jeweils ganzen magnetischen Perioden entsprechenden Magnetfeldern und 
mit entiang der Lauferanordnung aufeinanderfolgend angeordneten Statorpolen. 

Es sind derartige elektrische Maschinen mit einem fremderregten Laufer {oder Stator, in 
diesem Fall sind die Begriffe Laufer und Stator sinngemaS austauschbar) bekannt, bei 
weichen die den ganzen magnetischen Perioden entsprechenden Magnetfelder durch 
einzelne, voneinander getrennte Pole, einem Nord- und Sudpol (je magnetischer Peri- 
ode) gebiidet sind. Entsprechend der Anzahl der durch die Lauferpoipaare gebildeten 
Magnetfelder sind hinsichtlich Anordnung und Anzahl der Statorpoie ubereinstimmende 
StatorpolsStze vorgesehen, so daft sich unter jedem Lauferpolpaar ubereinstimmende 
Anordnungen von Statorpoien befinden. Fur die Lauferpole kdnnen z.B. Permanent- 
magneten verwendet werden. 

Bedingt durch Streufluft und insbesondere die Lucken zwischen den L3uferpolen bildet 
sich bei derartigen Maschinen ein soiches Lauferfeld aus, daR bei einer Bewegung des 
LSufers gegen den Stator eine nicht lineare Variation der an den Lauferpolen ansetzen- 
den, von der Summe der an den Polen herrschenden FeldbetrSge abhangigen Krafte 
ergibt. Letztlich resultiert daraus ein Eigenrastverhaiten, d.h. es tritt ein Selbsthalte- 
moment (auch Rastmoment oder Cogging genannt) auf. Besonders ausgepragt ist 
dieses Eigenrastverhaiten in langsamen Leerlauf . Dieser Effekt tritt insbesondere 
deshalb auf, weil sich durch die stets gleichen Verhaltnisse innerhalb der einzelnen 
magnetischen Perioden des Lauferfeldes die sich nicht linear andernden Krafte uber die 
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GesamtlSnge des Stators bzw. Laufers addieren. In Verbindung mit dem Eigenrastver- 
halten ergeben sich weitere Nachteile solcher Maschinen wie unruhiger Lauf, Vibratio- 
nen, die Notwendigkeit des Betriebs der Maschinen mit Mindestdrehzahlen usw.. 

Da hinsichtlich Variationen der Form von Stator und Lauferpolen enge Grenzen gesetzt 
sind, ist eine Reduzierung des Selbsthaltemoments nur mit Hilfe von Pol- oder Blech- 
paketschrankungen, Vergrdfterungen des Luftspaits Oder durch eine spezieile Ausbil- 
dung der Polkopfform moglich. Durch die genannten Mafcnahmen werden jedoch die 
Betriebsparameter der Maschine beeintrachtigt, so daft eine durch solche Mafcnahmen 
in ihrem Eigenrastverhalten verbesserte Maschine einen ungunstigen Kompromifc dar- 
steilt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine elektrische Maschine der eingangs 
erwahnten Art zu schaffen, deren Seibsthaltemoment eiiminiert oder wenigstens redu- 
ziert ist. 

GemalS einer ersten erfindungsgemafcen Losung dieser Aufgabe ist eine elektrische 
Maschine vorgesehen, die dadurch gekennzeichnet ist, daB auf eine magnetische Peri- 
ode eine von einer ganzen Zahi abweichende Zahl von Statorpolen entfailt. 

Entsprechend dieser Erfindungslosung ergeben sich unterschiedliche Anordnungen von 
Statorpolen relativ zu den einzelnen, ganzen magnetischen Perioden entsprechenden 
Magnetfeldern, so daft sich nicht linear verandemde, an den Lauferpolen ansetzende 
Krafte, die zu einem Seibsthaltemoment fuhren kbnnten, sich nicht unter Verviel- 
fachung uber die Stator- bzw. Lauferlange addieren, sondern unter Reduzierung bzw. 
Eliminierung des Selbsthaltemoments gegenseitig aufheben. Entsprechend der von 
einer ganzen Zahl abweichenden, auf eine magnetische Periode entfallenden Zahl von 
Statorpolen ergibt sich ein variierender Versatz zwischen den einzelnen, den ganzen 
magnetischen Perioden entsprechenden Magnetfeldern und den diesen gegenuber 
angeordneten Statorpolen, so daft an den verschiedenen Lauferpolen unterschiedlich 
ausgerichtete Krafte angreifen, die sich uber die Lange bzw, den Umfang des Stators 
oder Laufers ausmitteln konnen. 

Entsprechend der Abweichung von der ganzen Zahl ist eine Periodizitat in der raum- 
lichen Anordnung der Statorpole relativ zu den Magnetfeldperioden innerhalb der Laufer 
bzw. Statorlange vermieden. Damit treten keinerlei Wiederholungen in den raumiichen 
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Relationen zwischen den Magnetfeldern und Statorpolen auf, so daS kein Rast- 
momente verstarkender Additionseffekt auftreten kann. 

Vorteilhaft kann bei der Konstruktion der erfindungsgemSBen elektrischen Maschine 
voilstandig auf Standardmaterialien und -bauteile zuruckgegriffen werden. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist eine zeitversetzte Speisung der 
Statorpole zum Ausgleich des durch das Abweichen der auf eine Magnetfeldperiode 
entfallenden Zahl von Statorpolen von einer ganzen Zah! bedingten variierenden r£um- 
Hchen Versatzes zwischen den Magnetfeldern und den Statorpolen vorgesehen. Durch 
diese Maftnahme werden Beeintrachtigungen der Motorleistung ausgeglichen, indem 
durch die den Versatz berucksichtigende zeitversetzte Speisung dafur gesorgt wird, 
da& die Statorpole eine von ihrem Versatz weitgehend unabhangigen Beitrag zu der das 
Motordrehmoment erzeugenden Gesamtkraft iiefern. 

Eine weitere, die obengenannte Aufgabe losende elektrische Maschine nach der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, daS die aufeinanderfoigenden, jeweils einer ganzen 
magnetischen Periode entsprechenden Magnetfelder durch abwechselnd einen magne- 
tischen Nord- und Sudpol aufweisende Permanentrnagnetabschnitte gebiidet sind, 
wobei zwischen den Permanentmagnetabschnitten Trennspalte vorgesehen sind, die 
mit abwechselnd entgegengesetztem Neigungswinkei schrag zur Lauferbewegungsrich- 
tung verlaufen. 

Auch durch diese erfindungsgemaSe Losung wird ein Mitteiungseffekt erzielt, in dem 
sich bedingt durch die VeriSufe der Trennspalte Kraftbetrage, durch die ein Halte- 
moment gebiidet werden konnte, gegenseitig wenigstens teiiweise aufheben. 

In vorteilhafter Ausgestaltung dieser weiteren erfindungsgemaften Losung ist vorgese- 
hen, daS die Trennspalte Teile eines einzigen durchgehenden Trennspalts sind, durch 
den sich in Bewegungsrichtung durchgehend erstreckende, die Permanent- 
rnagnetabschnitte enthaltende Magnetkorper voneinander getrennt werden, wobei 
einer der Magnetkorper die Magnetelemente fur die Nordpole und der andere die 
Magnetelemente fur die Sudpole umfaRt. Insbesondere kann der durchgehende Trenn- 
spalt in der Form einer Sinuskurve ausgebildet sein, Durch diesen durchgehenden 
Trennspalt werden Unstetigkeiten im Feldverlauf zwischen den entgegengesetzten 
Polen geeignet ausgeglichen, was zu einer weiteren Reduzierung des Selbst- 
haltemoments beitragt. 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsrnoglichkeiten der Erfindung gehen aus den 
Unteranspruchen hervor. 

Die Erfindung soil nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen und der beiliegenden, sich 
auf diese Ausfuhrungsbeispiele beziehenden Zeichnungen nfiher erlautert und beschrie- 
ben werden. 

Es zeigen: 

Fig, 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur die vorliegende Erfindung, 

Fig, 2 eine das erste Ausfuhrungsbeispiel gemaft Fig. 1 erlauternde Darstellung einer 

eiektrischen Maschine mit ubereinstimmenden Anzahlen von Lauferpolpaaren 

und StatorpolsStzen, 

Fig. 3 das Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 in einer zu der Ansicht von Fig. 1 senkrech- 

ten Betrachtungsrichtung (ausgeschnitten), 
Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemafce elektrische 

Maschine, 

Fig. 5 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemafte elektrische Maschine, 
Fig. 6 das Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 5 in einer Ansicht gemaS der Schnittlinie M 
von Fig. 5 und 

Fig. 7 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgema£e elektrische 
Maschine. 

Mit dem Bezugszeichen 1 ist in den Fig. 1 bis 3 ein Laufer einer Elektromaschine 
bezeichnet. Der Laufer enthSIt Permanentmagnete 2. Die Permanentmagnete 2 sind 
entsprechend Bewegungsrichtungen des Uaufers, die durch einen Doppelpfeil 3 
gekennzeichnet sind, mit konstantem Zwischenabstand aneinandergereiht. Den Nord- 
und Siidpolen 2 des Laufers 1 gegeniiberliegend ist ein Stator 4 angeordnet, welcher 
Statorpole 5 aufweist, die in den Bewegungsrichtungen des Laufers 1 mit konstantem 
Zwischenabstand aneinandergereiht sind. Die Statorpole 5 sind mit in den Fig. 1 bis 3 
nicht gezeigten Statorwicklungen versehen. 

Zur Vereinfachung ist in den Fig. 1 bis 3 eine Lineamnaschine dargestellt. Die Darstel- 
lungen konnen aber auch als Abwickiung des Laufers und Stators einer Rotations- 
maschine angesehen werden. GemaB dem in der Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
weist die elektrische Maschine insgesamt zwanzig Permanentmagnete zur Bildung von 
zehn, jeweils einen magnetischen Nord- und SCidpol enthaltenden Lauferpolpaaren auf. 
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Den zehn, jeweils eine Magnetfeldperiode biidenden Lauferpolpaaren stehen insgesamt 
siebenundzwanzig Statorpoie gegenuber, so daG, auf ein Lauferpolpaar die nicht ganze 
Zahl 2,7 von Statorpolen entfailt. In der Darstellung gem§fj Fig. 2 enthSIt der Laufer 
neun LSuferpolpaare. Hier betragt die Zahl der auf ein Lauferpolpaar entfallenden Sta- 
torpoie 3. 

Wie aus einem Vergleich der Fig. 1 und 2 ersichtlich ist r ergibt sich bei ganzzahligem 
Quotienten aus der Zahl der Statorpoie und der Zahl der Lauferpolpaare eine sich uber 
die LSnge des Stators bzw. Laufers wiederholende raumliche Beziehung zwischen 
Statorpolen und Lauferpoipaaren, wahrend bei dem von der geraden Zahl abweichen- 
den Quotienten ein sich von Statorpol zu Statorpol andernder Versatz zwischen den 
Statorpolen und Permanentmagneten auftritt. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel ergibt sich daher innerhalb der Statorlange keine periodisch wiederkehrende 
raumliche Relationsbeziehung zwischen Permanentmagneten und Statorpolen. 

Die Speisung der Statorpoie des in den Fig. 1 und 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels 
einer elektrischen Maschine erfolgt mittels einer dreiphasigen Speisewechselspannung, 
wobei an den Windungen der mit dem Buchstaben R bezeichneten Statorpoie eine 0°- 
Phase, an den Windungen der mit S bezeichneten Statorpoie eine 120°~Phase und an 
den Windungen der mit T bezeichneten Statorpoie eine 240°-Phase der Speisewech- 
selspannung anliegt. Die Windungen der mit R\ S f und T bezeichneten Statorpoie sind 
in eine Verpolungsschaltung, im einfachsten Fall mittels einfacher Verpolung, derart 
eingebunden, daft sich aus den drei genannten Phasen fur diese Windungen weitere 
Phasen ergeben, wobei an den Windungen der mit T bezeichneten Statorpoie eine 
60°-Phase, an den Windungen der mit R' bezeichneten Statorpoie eine 180°-Phase 
und an den Windungen der mit S' bezeichneten Pole eine 300°-Phase iiegt. Damit 
stehen zur Speisung aller Statorpoie insgesamt sechs verschiedene Phasen mit gegen- 
uber der dreiphasigen Speisewechselspannung halbierten Phasensprungen zur Verfu- 
gung. 

Beim Betrieb der in den Fig. 1 und 3 gezeigten elektrischen Maschine sorgt der variie- 
rende Versatz der Statorpoie gegen die Lauferpaare dafur, daft sich solche an den 
jeweiligen Lauferpolen ansetzenden Krafte, die zu einem Selbsthaltemoment fuhren 
wurden, ausmitteln. Bei der in Fig. 2 gezeigten Maschine, in der sich die gleiche raum- 
liche Relationsbeziehung zwischen Laufer- und Statorpolen nach jeweils drei Stator- 
polen wiederholt, wirken dagegen samtliche Krafte im gleichen Sinn, und es wird ein 
Selbsthaltemoment erzeugt. 
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Durch den variierenden Versatz der Statorpole gegen die Uuferpole kommt es anderer- 
seits dazu, daG die Polphasen der dreiphasigen Speisespannung nach einer gewissen 
Stator- bzw. Lfiuferlange nicht mehr den jeweiligen rSumlichen Positioner* der Stator- 
pole innerhalb der gerade durchlaufenen magnetischen Perioden angepaGt waren, denn 
die Shnliche Position der Statorpole innerhalb der magnetischen Perioden ist ma!3- 
gebend fur den die Wicklungen auf den Statorpoien durchsetzenden Flufcverlauf und 
uber dessen Ableitung nach der Zeit auch ma&gebend fur den Spannungsverlauf in den 
Wicklungen. 

Hier wird ein Ausgleich dadurch geschaffen, dafi durch geeignete Verschaltung der in 
Sternschaltung angeordneten Wicklungen der Statorpole ein Teil der Statorpole mit 
Phasen gespeist werden, die gegen die Phasen der dreiphasigen Speisewechselspan- 
nung um jeweiis 60° versetzt sind, Damit stehen gegenuber den nur drei primaren 
Phasen der Speisewechselspannung Phasen in feinerer Abstirnmung zur Verfugung, die 
geeignet sind, den variierenden Versatz der Statorpole gegen die Lauferpoie so aus- 
zugleichen, dafc uber die Lange des LSufers annShemd gleichverteilt das Motordreh- 
moment erzeugende, an den Lauferpolen ansetzende Krafte entstehen, so daS der Lauf 
der Maschine trotz des beschriebenen Versatzes der Pole nicht beeintrachtigt ist. Die 
sich bei dem in den Fig. 1 und 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel nur noch ergebenden 
Fehiwinkel gehen aus der nachfolgenden Tabelle hervor: 



6 Phasen, 27 Statorpole, 10 Rotorpolpaare bzw. 20 Rotorpole 
Darstellung stationarer Zustand, Statorpol 1=0°= Referenzphase R 
Alle Winkel in Grad 



Statorpol 


mech. Winkel 


elek. Winkel 


Phase 


Fehiwinkel 


1 


0.000 


0.000 


R 


o.ooo 


2 


13.333 


133.333 


S 


13.333 


3 


26.667 


266.667 


T 


26.667 


4 


40.000 


40.000 


R 


40.000 


5 


53.333 


173.333 


S 


53.333 


6 


66.667 


306.667 


S' 


6.667 


7 


80,000 


80.000 


T' 


20.000 


8 


93.333 


213.333 


R' 


33.333 


9 


106.667 


346.667 


S* 


46.667 


10 


120.000 


120.000 


S 


0.000 


1 1 


133.333 


253.333 


T 


13.333 


12 


146.667 


26.667 


R 


26.667 


13 


160.000 


160.000 


S 


40.000 


14 


173.333 


293.333 


T 


53.333 


15 


186.667 


66.667 


V 


6.667 


16 


200.000 


200.000 


R' 


20.000 
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17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



213.333 
226.667 
240.000 
253,333 
266.667 
280,000 
293.333 
306.667 
320.000 
333.333 
346.667 



333.333 
106.667 
240.000 

13.333 
146.667 
280.000 

53.333 
186.667 
320.000 

93.333 
226.667 



S' 

T' 

T 

R 

S 

T 

R 

R' 

S' 

T' 

R' 



33.333 
46.667 

0.000 
13.333 
26.667 
40.000 
53.333 

6.667 
20,000 
33.333 
46.667 



Wie der Tabelle entnommen werden kann, wird der maximal mogliche Winkelfehler von 
60° bei dem betreffenden AusfCihrungsbeispiel nicht erreicht. 

Weitere Reduzierungen der in der Tabelle angegebenen Fehiwinkel sind mdglich, indem 
die Maschine mit einer kombinierten Bewicklung versehen wird. Im vorliegenden Bei- 
spief eines Drei-Phasen-Systems konnen beispielsweise die bekannten Stern- und Drei- 
eckschaltungen gemeinsam verwandt werden. In der Dreieckschaltung ist die Wick- 
lungsspannung die verkettete Strangspannung, d.h. Differenzspannung zweier Phasen. 
Dadurch entsteht neben einer betragsmafcig groSeren Wicklungsspannung aber auch 
ein Phasenversatz von 30° zum Sternsystem. Zusammen mit der obigen Sternschal- 
tung konnen daher insgesamt zwolf Phasen erzeugt werden, d.h. der maximale elektri- 
sche Winkelfehler bei Verwendung dieses Systems reduziert sich auf 30 bzw. ± 15°. 
Die geeignete Verschaltung wird gefunden, indem zum Versatz eines Statorpols die 
jeweils am besten passende Phase, d.h. die Phase mit der geringsten Phasenabwei- 
chung ausgewahlt wird. Bei der Bewicklung ist lediglich darauf zu achten, daG selbst 
nur geringfugig elektrisch in der Phase versetzte Wicklungen nicht parallel, sondern in 
Reihe geschaltet werden, da sonst erhebliche Ausgleichsstrome flie&en warden. Sind 
innerhalb der jeweiligen Phase mehrere dieser elektrisch versetzten Wicklungen betei- 
ligt, so fuhrt dies zudem zu einer wunschenswerten Betonung der Sinusgrundwelle der 
Summenphasenspannungen. Die durch die einzelnen Phasenverschiebungen beschrie- 
bene Synchronisation schwacht die Oberwellenanteile der Summenspannung gegen- 
uber nicht auf die beschriebene Weise versetzten Polanordnungen ab. 

Die erlauterten Effekte treten bei Hochpoimaschinen besonders vorteilhaft in Erschei- 
nung, da hier feinere Polversatze des Eigenrastverhaltens starker reduzieren und mehr 
Pole an den Phasenspannungen beteiligt sind. Hierzu zahien z.B. tangsarn laufende 
Maschinen, Maschinen mit grofcem Rotordurchmesser, wie z.B. Fahrmotoren und 
Servomotoren. 
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Bei den weiteren in den Fig. 4 bis 7 gezeigten Ausfiihrungsbeispielen sind gleiche Oder 
gleichwirkende Teile mit der gleichen, jedoch mit dem Buchstaben a, b bzw. c ver- 
sehenen Bezugszahl bezeichnet. 

Bei dem in der Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind mit einem LSufer 1a verbun- 
dene Permanentmagnete 5a in LSuferbewegungsrichtung entsprechend dem Pfeil 3a 
aneinandergereiht, wobei sich einen magnetischen Nordpol und einen magnetischen 
Sudpot biidende Permanentmagnetabschnitte abwechseln, Durch ein Polpaar wird ein 
einer vollstandigen magnetischen Periode entsprechendes LSufermagnetfeld gebildet. 
Zwischen den einzeinen Permanentmagneten 2a sind Trennspaite vorgesehen, die 
schrag zur Bewegungsrichtung verlaufen und dabei abwechselnd im entgegengesetzten 
Winkel zur Bewegungsrichtung 3a geneigt sind. Den Permanentmagneten 2a stehen 
Statorpole 5a gegenuber, wobei auf jedes Lauferpolpaar ein Sat2 von drei Statorpoien 
5a entfallt Die Statorpoie eines Satzes sind jeweiis mit einer dreiphasigen Wechset- 
spannung gespeist, wobei jeder Statorpol mit einer Wicklung fur jeweiis eine der drei 
Phasen versehen ist. 

Durch den schrSgen Veriauf der Trennspaite mit abwechselnd entgegengesetztem Nei- 
gungswinkei zur Bewegungsrichtung wird ebenfalls eine Verringerung des Selbst- 
haltemoments erreicht, indem sich zum Selbsthaltemoment beitragende, an den 
Lauferpolen ansetzende Krafte ausmitteln. 

Das Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 5 bzw. 6 unterscheidet sich von dem vorangehenden 
Ausfuhrungsbeispiel dadurch, daB nicht mehrere Trennspaite zwischen 
Permanentmagneten gebildet sind, sondern ein einziger durchgehender Trennspalt 9 
zwischen sich in einer Bewegungsrichtung 3b eines Laufers 1b erstreckenden Magnet- 
korpem 7 und 8 gebildet ist. Der Magnetkorper 7 dient zur Bildung magnetischer Sud- 
pole, wahrend der Magnetkorper 8 zur Bildung magnetischer Nordpole vorgesehen ist. 
Der durchgehende Trennspalt hat einen sinusf ormigen Veriauf. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 7 ist der sinusformige Trennspalt 9 durch einen 
trapezformigen Trennspalt 9c ersetzt. Bei dem in den Fig. 5 bis 7 gezeigten 
Ausfiihrungsbeispielen mit ununterbrochenem Trennspalt 9 treten im Unterschied zu 
der Anordnung von Fig. 4 keine durch die Unterbrechung des Trennspalts bedingten 
Unstetigkeiten auf. Durch Variation der Spaltposition quer zur Bewegungsrichtung kann 
bedingt durch die Addition der den Statorpol durchsetzenden, an den Lauferpolen 
erzeugten und vorzetchenbehafteten Feldanteile eine Veranderung des jeweiis 
resultierenden, den Stator durchsetzenden Statorflusses ermoglicht werden. Damit 
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kdnnen durch einen geeigneten, periodischen Verlauf der Spaltposition in Abh£ngigkeit 
von der Lauferposition die gewunschten Kurvenformen fOr die Hilfsveriaufe in den Sta- 
torpolen und somit die Funktionsverlaufe der Phasenspeisungen eingestellt werden. 
Unabhangig hiervon konnen durch Variationen der Flache der beiden Lauferpoie, 
bedingt durch die Addition der zwischen Laufer- und Statorpolen herrschenden Feld- 
betrage, die an den Statorpolen angreifenden Krafte in AbhSngigkeit von der Laufer- 
position variiert werden, um das Eigenrastverhalten der Maschine zu beeinflussen. 
Spe2ielie Statorpolformen sind nicht erforderlich, 

Sofern die Auslegung einen vollstandig rastmornentfreien Betrieb erfordert, mussen bei 
beliebiger Positionierung des Laufers iediglich die aus der Sicht der Statoren aktiven 
FeldbetrSge allgemein uber einem feststehenden Intervall konstant bieiben. Die aktiven 
Fiachenanteile der beiden LSuferpole eines Intervalis sind, als Ausiegungsrichtlinie, 
etwa proportional zu den oben beschriebenen Feldanteilen. Durch das uber die Bewe- 
gung stetige Konstanthalten der oben genannten Feidbetrage kdnnen auch die an den 
Statorpolen angreifenden Krafte konstant gehalten werden, so daft ein SelbsthaJte- 
moment vollig beseitigt werden kann. 

Die Differenz der Fiachenanteile bzw. die Summe der am Pot angreifenden Feider 
(gemafc Definition bildet der Nordpol den positiven Feldvektor und der Sudpol den nega- 
tiven Feldvektor) bestimmt dagegen den auch nach auRen hin relevanten, residualen 
Flufc durch den gesamten betreffenden Statorpol; die Zeitableitung dieses Flusses ist 
dann z.B. der Spannung an der auf dem Pol befindlichen Wicklung proportional. Eine 
entsprechende Anordnung der LSuferpole und entsprechende Ausbildung des Spaltver- 
laufs in Abhangigkeit von der Lauferposition dient so der Erzeugung bestimmter Fluft- 
verlaufe, die letztlich die gewunschten Strom- und Spannungsverlaufe an den Phasen 
pragen. 

Die beschriebenen Verhaltnisse sind in Fig. 6 veranschaulicht. Ein bestimmter Teil der 
beiden durch die Lauferpoie erzeugten Flusse durchsetzt nur den Polkopf und wird 
dadurch hinsichttich des Gesamtflusses durch den Pol kompensiert. Er halt dabei aber 
unabhangig von der Position des Laufers und somit des Trennspalts die am Pol angrei- 
fende Kraft stets aufrecht und konstant. Der nach der Kompensation verbleibende, 
dargestellte Gesamtfiuft wird dagegen direkt von der Position des Trennspalts abhangig 
sein und z.B. in der Polwicklung wirksam werden. Diese Kriterien werden von einer 
Vielzahi von Lauferpolformen erfullt. 1m Falle einer einfachen und kostengunstigen 
Losung werden bestimmte Kurvenverlaufe nur angenahert. Zum Beispiel stellt der in 
Fig. 7 gezeigte Trennspalt eine Annaherung an den sinusformigen Trennspalt gemaft 



WO 96/27940 



PCI7EP96/00863 



10 

Fig. 4 dar, Es ist ieicht zu erkennen, daS diese Losung die ubrigen Leistungsdaten der 
Maschine kaum beeintrgchtigt, wohl aber das Selbsthaltemoment vollstSndig beseiti- 
gen kann. 

Die durch den durchgehenden Trennspalt entstehenden Flu&verluste sind meist 
wesenttich geringer ats diejenigen, die durch die bekannten, oben beschriebenen Maft- 
nahmen zur Reduzierung des Selbsthaltemoments, wie SchrSnkungen, Luftspaltver- 
groflerung usw., bewirkt werden. 

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel konnen durch die Unterbrechung des 
Trennspalts und dadurch bedingte Unstetigkeiten zwar noch geringe Rastrnomente 
erzeugt werden, aber daftfr konnen bei dieser Anordnung die maximal rndglichen 
Leistungswerte der Maschine erreicht werden. Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
waren Symmetrtebruche im Statorkorper ohne die sonst ublichen, nachteiligen Auswir- 
kungen auf das Maschinenverhaiten mogiich. Insbesondere Linearmaschinen weisen 
gegenuber Rotationsmaschinen eine endliche Statorlange in Bewegungsrichtung auf 
und konnen so von der gebotenen Mdglichkeit profitieren. Weitere mogliche Aus- 
gestaltungen betreffen die Anordnung bestimmter Konstruktionseiemente im frei 
gewordenen Bereich des Stators. Dazu zahfen beispiefsweise Bremsen, die direkt auf 
den Rotoraufoendurchmesser wirken und demzufolge hohe Bremsmomente bei kleiner 
Betatigungskraft erzeugen konnen. Weitere Ausgestaltungen betreffen die Erfassung 
oder Beeinflussung des in diesem Raum vorhandenen, vom Statorfeld weitestgehend 
unbeeinfluBten Lauferfeldes. Es konnen zusatziiche, vom Lauferfeld beeinfiuRte oder 
das Lauferfeld beeinflussende Bauteile in diesen Raum eingebracht werden. Vorteilhaft 
konnte dort eine Einrichtung zur Lauferpositionserfassung angeordnet werden, die 
magnetisch empfindiiche Haibleiter, insbesondere Hailsensoren, enthalten und auf diese 
Weise ohne eine eigene, spezielle Poianordnung auskommen kann. 
Aber auch die Beeinflussung des Lauferfeldes kann Vorteile bringen, wobei diese Wir- 
kung frequenzabhangig sein kann, wie bei einer Wirbelbremse, aber auch positions- 
abhangig und periodisch, wie bei zusatziichen Magnetpolen der ferromagnetische Teile, 
die durch entsprechende Ausgestaltung ein eigenes, dann gewunschtes Rastverhalten 
erzeugen konnen. 

Auf diese Weise kann beispielsweise die in Fig. 4 gezetgte Poianordnung zugunsten 
maximaien Drehmoments genutzt werden, wobei mit einer geeigneten, das Lauferfeld 
beeinfiussenden Konstruktion ein noch auftretendes geringes Haltemoment kompen- 
siert werden kann. 
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Jede Phase beansprucht in den beschriebenen MaschinenausfOhrungen nur einen einzi- 
gen Statorpol pro magnetischer Periode. Die vorzusehende LSuferpolbreite muC zur 
Erzeugung maximalen Flusses im Statorpol wenigstens ebenso breit sein. Da aber nur 
zwei Lguferpole zur Anwendung kommen, sind die Polbereiche entsprechend schmat. 
Dadurch wird der Einsatz von Magnetmaterial bei Permanentmagnetenmaschinen 
erheblich verringert. Durch die symmetrische Konstruktion, die die Phasen gleichmSftig 
auf die Maschine verteilt, ist die Empfindlichkeit gegenuber Toleranzen und die 
GerSuschentwicklung gering. 

Da jeder Statorpol nur eine Wicklung tragt, konnen letztere bei Bedarf optimal vorgefer- 
tigt und anschlieSend einzein aufgebracht werden. 

Die einzetnen Statorpole sind kompakt ausgefuhrt, und die darauf befindlichen Wick- 
lungen sind hinsichtlich der Windungslange so kurz wie moglich vorgesehen, wobei der 
Wicklungskopf aufterst klein gehalten werden kann, so daR bei geringem Gewicht und 
kleiner Bauform der Wirkungsgrad der Maschine hoch ist. 

Die in den Fig. 1 und 3 gezeigte Maschine kann weiterhin durch bestimmte Ausgestal- 
tungen der Lauferpole in ihren Betriebseigenschaften beeinflufct werden. Beispielsweise 
ist eine einfache SchrSnkung der LSuferpoie mogiich, um unter Beibehaltung der maxi- 
malen Leistungsdaten die elektrischen Verlaufe der Speisung anzupassen und das 
Eigenrastmoment weiter zu verringern. 
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1 . Elektrische Maschine mit einer fremderregten Lauferanordnung (1 ) fGr die Erzeu- 
gung von in der LSufer bewegungsrichtung (3) aufeinanderfolgenden, jeweiis gan- 
zen magnetischen Perioden entsprechenden Magnetfeldern, und mit entlang der 
LSuferanordnung aufeinanderfolgend angeordneten Statorpoten (5), 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi auf eine magnetische Pertode eine von einer ganzen Zahl abweichende Zahl 
von Statorpoien entfallt. 

2. Maschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekenn2eichnet, 

daft ein durch die Abweichung bedingter, variierender Versatz zwischen den 
Magnetfeldperioden und den Statorpoien wenigstens teilweise durch eine entspre 
chend zeitversetzte Speisung der Statorpolwickiungen ausgegiichen ist. 

3. Maschine nach Anspruch 2 t 
dadurch gekennzeichnet, 

daG zur zeitversetzten Speisung Schaltungen zur Erzeugung weiterer Spetsespan- 
nungsphasen aus einer mehrphasigen Speisespannung vorgesehen sind. 

4. Maschine nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Schaltungen durch geeignete Verschaltung von Statorpolwickiungen gebil 
det sind. 

5. Maschine nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft Stern* oder/und Dreiecksschaitungen umfassende Verschaitungen zur Erzeu- 
gung weiterer Phasen aus einer dreiphasigen Speisespannung vorgesehen sind. 

6. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Lauferpole durch Permanentmagnete (2) gebildet sind. 
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7. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG mehrere, jeweils die gleiche Zahl von Statorpoten (5) aufweisende und jeweils 
durch mehrere Phasen einer Speisespannung gespeiste Statorpolsatze vorgesehen 
sind. 

8. Maschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft StatorpolsStze mit einer der Anzahl der Phasen einer Speisespannung entspre* 
chenden Zahl von Statorpoien (5) vorgesehen sind. 

9. Maschine nach Anspruch 7 Oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi jeder Statorpol (5) eines Statorpolsatzes jeweils eine Wicklung fur jeweils eine 
Speisespannungsphase aufweist. 

10. Elektrische Maschine mit einer fremderregten Lauferanordnung (1) fur die Erzeu- 
gung von in der Lauferbewegungsrichtung (3) aufeinanderfolgenden, jeweils einer 
ganzen magnetischen Periode entsprechenden Magnetfeldern, und mit entspre- 
chend den Magnetfeldern aufeinanderfolgend angeordneten Statorpoien, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die aufeinanderfolgenden, jeweils einer ganzen magnetischen Periode entspre- 
chenden Magnetfelder durch abwechselnd einen magnetischen Nord- und Sudpoi 
aufweisende Permanentmagnetabschnitte gebildet sind, wobei zwischen den 
Permanentmagnetabschnitten Trennspalte vorgesehen sind, die mit abwechselnd 
entgegengesetztem Meigungswinkel schrag zur Lauferbewegungsrichtung verlau- 
fen. 

1 1 . Maschine nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Trennspalte Teile eines einzigen durchgehenden Trennspaltes (9) sind, 
durch den sich in Bewegungsrichtung erstreckende, die Permanent- 
magnetabschnitte enthaltende Magnetkorper (7,8) voneinander getrennt werden, 
von denen einer die Magneteiemente fur die Nordpole und der andere die Magnet- 
elemente fur die Sudpole umfafct. 
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12. Maschine nach Anspruch 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& der durchgehende Trennspalt die Form einer Sinuskurve <9b) Oder Trapezkurve 
(9c) aufweist. 

13. Maschine nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Trennspaite (6) bzw. der durchgehende Spalt (9) in der Spaltbreite variie* 
ren, 

14. Maschine nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft aus einer den aufeinanderfolgenden Magnetfeidern entsprechenden Reihe von 
Statorpoien unter Bildung eines eiektrisch oder/und mechanisch unsymmetrischen 
Maschinenaufbaus ein Oder mehrere Statorpole entfernt sind. 
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